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ФГБОУ ВПО ﾫМГСУﾻ 
ЗАВИСИМОСТЬ 
ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ  
ОТ ДИНАМИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
НАРУЖНОГО ВОЗДУХА В ПЕРИОД 
РЕЗКОГО ПОХОЛОДАНИЯ 
Показана  зависимость  фактического  теп-
лопотребления здания от динамики температуры 
наружного  воздуха  в  период  резкого  похолода-
ния. Анализ этих данных важен в период макси-
мальной нагрузки на систему отопления для ре-
гулирования  работы  систем,  обеспечивающих 
требуемый микроклимат в помещениях. Показа-
но, что солнечная радиация меняет теплопотреб-
ление  здания,  а  использование  даже  небольших 
потоков теплоты снижает напряженность перио-
да  резкого  похолодания  для  тепловой  защиты 
здания и инженерных систем, способствует энер-
госбережению. 
Ключевые  слова:  температура  наружного 
воздуха,  период  резкого  похолодания,  теплота, 
солнечная радиация, теплопотребление здания. 
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CONSUMPTION ON THE DYNAMICS  
OF EXTERNAL AIR TEMPERATURE 
DURING COLD SNAP PERIODS 
The  dynamics  of  outdoor  temperature  variations  during 
the cold period of the year influences the operation of the systems 
providing the required microclimate in the premises, which may 
be subject to automation systems that affects the IQ of a building, 
it is important to note that in the last decade there has been a 
growth in the participation of intelligent technologies in the for-
mation of a microclimate of buildings. Studying the microclimate 
quality in terms of energy consumption of the premises and the 
building considers climate variability and outdoor air pollution, 
which is connected with the economic aspects of energy efficien-
cy and productivity, and health of workers, as a short-term tem-
perature fall in the premises has harmful consequences. Low out-
door temperatures dry the air in the premises that requires ac-
counting  for  climate  control  equipment  and,  if  necessary,  the 
personal account of its work. Excess heat in the premises, includ-
ing office equipment, corrects the temperature conditions, which 
reduces the adverse effect of cold snap. 
Key words: external air temperature, cold snap period, 
heat, solar radiation, building thermal input. 
 
Известно, что в холодный период  года есть 
периоды резкого похолодания, когда после мед-
ленного  понижения  температуры  в  течение 
10…15 дней, она затем резко снижается до ми-
нимума, после чего повышается и начинается по-
тепление. В то же время периоды резкого похо-
лодания часто характеризуются безоблачным не-
бом  и  ярким  солнцем,  что  приводит  к 
теплопоступлению от солнечной радиации в по-
мещения  и  увеличивает  температуру  наружных 
поверхностей ограждений здания. 
Исследования  периода  резкого  похолодания 
проводились  профессором  В.Н.  Богословским  в 
середине ХХ в., однако выделить влияние тепло-
ты от солнечной радиации в температуре наруж-
ного воздуха не представлялось возможным вви-
ду ее относительной малости, да и не было при-
знано  необходимым.  При  этом  период  резкого 
похолодания оказывает влияние и на микрокли-
мат помещений и теплопотребление здания, что 
связано также с отставанием в учете современно-
го влияния изменяющегося климата на теплопо-
требление зданий [1]. 
Проведен мониторинг температуры наружно-
го воздуха с 28 января по 4 февраля 2014 г. в пе-
риод резкого похолодания в г. Москве. Измере-
It is known that during the cold period 
of  the  year,  there  are  cold  snap  periods, 
when after a slow decrease of temperature 
within 10...15 days it decreases sharply to a 
minimum,  and  then  rises  up  and  warming 
begins. At the same time, during cold snap, 
the  sky  is  often  cloudless  and  the  sun  is 
bright, which brings solar radiation heat to 
the room and increases the outside surface 
temperature of the walls.  
Professor  V.N.  Bogoslovskiy  studied 
cold snap period in the mid-twentieth centu-
ry. However, he could not identify the influ-
ence of solar radiation heat on the outside 
surface  temperature  because  of  its  relative 
smallness.  Besides,  that  influence  wasn’t 
recognized necessary. Thus, cold snap influ-
ences the indoor climate and building ther-
mal input, due to the underrun of the current 
impact of climate change on building ther-
mal input [1]. 
The  outdoor  temperature  was  moni-
tored from 28 January to 4 February 2014 
during a cold snap in Moscow with the use 
of  the  instrument  measuring  thermal  flux 
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ния  проводились  с  применением  измерителя 
плотности  тепловых  потоков  и  температуры 
ИТП-МГ4.03/Х(I)  ﾫПОТОКﾻ.  Точность  измере-
ний составила ±0,2 °С, периодичность — 5 мин. 
Измерения  проводились  у  наружной  поверхно-
сти  наружной  стены  на  уровне  4-го  этажа  ше-
стиэтажного  административного  здания  с  ори-
ентацией  по  сторонам  света:  между  юго-
восточной  и  южной  сторонами  (затенения  от 
других зданий отсутствовали). Большое количе-
ство  измерений  всегда  создает  трудности  с  их 
анализом,  однако  соответствует  поставленной 
задаче  изучения  периода  резкого  похолодания 
из-за его скоротечности. 
Результаты измерений приведены на рис. 1, 
где даны две линии: сплошная — результаты мо-
ниторинга  температуры  наружного  воздуха  с 
учетом действия теплоты от солнечной радиации 
и  от  других  теплопоступлений;  пунктирная  — 
линия,  соединяющая  минимальные  значения 
температуры наружного воздуха, которая близка 
к  линии  температуры  наружного  воздуха  без 
влияния  теплоты  от  солнечной  радиации,  но  с 
учетом  потерь  теплоты  ограждающими  кон-
струкциями  здания.  Всегда  сложно  анализиро-
вать линии мониторинга температуры из-за мас-
сы случайных факторов, которые трудно предви-
деть и осмыслить их присутствие. 
MG4.03/10X(I)  "POTOK".  Measurement 
accuracy was ±0.2 °C, frequency — 5 min. 
We measured the outer surface of the outer 
wall at the level of the 4th storey of a six 
storey administrative building orientated in 
the cardinal directions: between the South-
eastern  and  Southern  sides  (there  were  no 
shadings  from  other  buildubgs).  A  large 
number of measurements always create dif-
ficulties  with  their  analysis,  however,  it 
meets  the  objective  of  studying  cold  snap 
period  due  to  its  speed.  Fig.  1  shows  the 
measurement  results,  where  there  are  two 
lines: the solid line shows the monitoring of 
outdoor air temperature taking into account 
the effect of solar radiation heat and other 
heat gains; the broken line connects the min-
imum outside temperature, which is close to 
the line of the outside temperature without 
the influence of solar radiation heat, but tak-
ing into account heat losses of the walls. It is 
always difficult to analyze line temperature 
monitoring because of the large number of 
random factors that are difficult to anticipate 
and understand their presence. 
 
Рис. 1. Изменение температуры наружного возду-
ха в период резкого похолодания зимой 2014 г. в Москве 
с  учетом  действия  солнечной  радиации  и  теплопотерь 
через наружные ограждающие конструкции 
Fig.  1.  The  change  of  the  outdoor  temperature 
during cold snaps in winter 2014 in Moscow, taking into 
account the effect of solar radiation and heat loss through 
the enclosing part 
На линии результатов мониторинга вид-
ны всплески температуры под номерами 1, 2 и 
3, сформированные под действием теплоты от 
солнечной радиации, а также потерь теплоты 
от  наружной  стены  и  расположенных  ниже 
окна и кровли 2-этажной пристройки. На рис. 
Line monitoring results (1, 2 and 3) make 
visible  the  bursts  of  temperature,  formed  by 
solar radiation heat and heat loss from the outer 
wall and, located below, the window and the 
roof of a 2 storey building extension. Figure 1 
shows that during the 1st peak the temperature А.Г. Рымаров, М.И. Ботнарь 
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1 видно, как температура у поверхности стены 
здания поднялась для 1-го пика с –23 до –7 °С, 
для 2-го — с –24 до –6 °С, для 3-го — с –20 до  
–3  °С.  При  этом  интересно  отметить,  что 
всплески  или  пики  температуры  1,  2  и  3  на 
рис. 1 имеют неровный вид, что связано с из-
менением прозрачности атмосферы в связи с 
движением воздушных масс, водяного пара и 
вредных примесей от автотранспорта и других 
источников. С ночи 1 февраля резкое похоло-
дание  закончилось,  появилась  облачность, 
стало  теплее  и  влияние  солнечной  радиации 
сократилось. 
Амплитуда колебания температуры меж-
ду дневным и ночным периодами суток нахо-
дится в пределах от 14 до 16 °С, что больше 
среднего значения для холодного периода года, 
равного  6  °С.  Такое  колебание  температуры 
наружного воздуха обусловлено поступлением 
теплоты от  солнечной радиации, при которой 
разогревается поверхность стены и кровли, что 
вместе с теплопотерями от ограждающих кон-
струкций  дает  приращение  температуры 
наружного  воздуха  у  наружной  поверхности 
стены до 8…10 °С в дневное время.  
Потери теплоты за период измерений за 
счет  теплопередачи  через  наружные  стены  с 
тепловой  защитой  по  нормам  СНиП  II-3—79 
ﾫСтроительная теплотехникаﾻ и нормам СНиП 
23-02—2003  ﾫТепловая  защита  зданийﾻ  с  ко-
эффициентами  теплопередачи  0,95  и  0,35 
Вт/(м
2°С)  соответственно  и  при  температуре 
внутреннего воздуха 20 °С составили 38 Вт/м
2 и 
14 Вт/м
2 при осреднении за рассматриваемый 
период, с учетом действия солнечной радиации 
и теплоты, поступающей в наружный воздух за 
счет  теплопотерь.  Теплопотери  приводят  к 
формированию восходящей струи относитель-
но  теплого  воздуха  у  наружной  поверхности 
стен и окон здания [2], а также от кровли, что 
сказывается  на  результатах  мониторинга  тем-
пературы  наружного  воздуха  у  поверхности 
наружной стены в сторону увеличения. 
Теплопотери за период резкого похолода-
ния от инфильтрации наружного воздуха в по-
мещения через окна с сопротивлением инфиль-
трации по нормам СНиП II-3—79 и СНиП 23-
02—2003  с  нормативной  воздухопроницаемо-
стью для окон жилых зданий 10 и 5 кг/(м
2ч) 
соответственно и при температуре внутреннего 
воздуха  20  °С,  составили  227  Вт/м
2  для  1-го 
этажа 12-этажного жилого здания и 56 Вт/м
2 в 
at the wall surface of the building went up from 
–23 to –7 °C, during the 2nd peak — from –24 
to –6 °C, during the 3rd peak — from –20 to  
–3 °C. It is interesting to note that the tempera-
ture peaks or perturbations 1, 2 and 3 in Fig. 1 
are not  smooth  due to  the changes  in  the at-
mospheric  transmittance  connected  with  the 
movement of air masses, water vapor and con-
taminants  from  vehicles  and  other  sources. 
Since the night of 1 February the cold snap was 
over, it was cloudy, the weather became warm-
er and the effect of solar radiation decreased. 
The range of temperatures  between day 
and  night  varies  from  14  to  16  °C,  which  is 
higher than the average temperature in the cold 
period of the year, equal to 6 °C. This outdoor 
temperature variation is due to the flow of solar 
radiation  heat,  which  heats  the  wall  and  the 
roof surface, which, together with the heat from 
walling,  gives  outdoor  temperature  increment 
of 8...10 °C at the outer surface of the wall in 
the daytime. 
Heat losses within the measurement period 
due  to  heat  transfer  through  the  outer  walls 
with thermal protection according to Construc-
tion  Norms  and  Regulations  SNiP  II-3—79 
"Construction heat engineering" and Construc-
tion  Norms  and  Regulations  SNiP  
23-02—2003  "Building  heat  protection"  with 
heat-transfer  coefficients  of  0.95  and  
0.35 W/(m
2 ∙ °C), respectively, and at the inside 
air  temperature  of  20  °C  was  38  W/m
2  and  
14 W/m
2 at averaging during the period under 
examination, taking into account the effect of 
solar radiation and heat coming to outdoor air 
due to heat loss. Heat losses form the upward 
current of relatively warm air at the outer walls 
surface  and  windows  of  the  building  [2],  as 
well as from the roof, which increases the re-
sults of monitoring the outside air temperature 
at the outer wall surface. 
Heat  loss during cold  snap period from 
infiltration of outdoor air into the room through 
a window with infiltration resistance according 
to Construction Norms and Rules II-3—79 and 
Construction  Norms  and  Rules  23-02—2003 
with standard air permeability for windows of 
residential buildings 10 and 5 kg/(m
2 ∙ h), re-
spectively, and at the inside air temperature of 
20 °C, amounted to 227 W/m
2 for the 1st storey 
of 12-storey residential buildings and 56 W/m
2 
at the average for a 12-storey residential build-Инженерные системы. Энергоэффективность и энергосбережение / Engineering systems. Building operation. Energy efficiency and conservation 
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среднем  для  12-этажного  жилого  здания  для 
двух вариантов норм соответственно, с учетом 
действия солнечной радиации и потоков тепло-
ты от теплопотерь. 
На рис. 2 приведены  совокупные тепло-
поступления у наружной поверхности стены от 
солнечной радиации и теплопотерь за рассмат-
риваемый  период,  при  этом  среднее  значение 
теплопоступлений равно 83,4 Вт/м
2. 
ing for two variants of the standards, respec-
tively, considering the effect of solar radiation 
and heat loss currents. 
Fig.  2  shows the total  heat  supplied  at 
the outer wall surface from solar radiation and 
heat loss during the period under examination, 
the  average  value  of  heat  gain  equal  to  
83.4 W/m
2. 
 
Рис. 2. Изменение совокупного теплопоступления от 
солнечной радиации и теплопотерь в период резкого похоло-
дания зимой 2014 г. в Москве 
Fig. 2. Variations of total solar radiation heat 
gain and heat loss during cold snaps in winter 2014 
in Moscow 
При анализе рис. 2 видны три пика, измене-
ние величины которых во времени составляет: 1-й 
пик — от 0 до 340 Вт/м
2, 2-й пик — от 0 до 360 
Вт/м
2, 3-й пик — от 0 до 370 Вт/м
2, что определя-
ется  перемещением  солнца  в  течение  светового 
дня.  Несмотря  на  скоротечность  пиков  теплопо-
ступлений от солнечной радиации, показанных на 
рис.  2,  их  влияние  на  параметры  микроклимата, 
теплопотери  помещений,  теплопоступления  от 
отопительных приборов в помещения присутству-
ет.  Инерционность  наружных  стен  и  скоротеч-
ность периода солнечной активности не позволяет 
теплоте от солнечной радиации проникнуть в тол-
щу  наружной  стены  [3]  и  существенно  изменить 
температурный  режим  наружной  стены.  Однако 
снижение теплопотерь, особенно через наружные 
окна, в совокупности с теплопоступлением в по-
мещения через окна от солнечной радиации влия-
ют на температурный режим помещений в сторону 
увеличения  температуры  внутреннего  воздуха  и 
результирующей  температуры  [4].  Одновременно 
с временным потеплением от солнечной радиации 
и потерей теплоты у поверхности окон облучаемо-
го фасада здания снижается величина гравитаци-
онного давления воздуха, влияющая на поступле-
Fig. 2 shows 3 peaks, time variations 
of which are: the 1st peak — from 0 to 340 
W/m
2,  the  2nd  peak  —  from  0  to  360 
W/m
2,  the  3rd  peak  —  from  0  to  370 
W/m
2,  which  is  determined  by  the  sun 
movement  during  the  day.  Despite  the 
speed of the peaks of the solar heat gains 
(Fig.  2)  they  influence  the  microclimate 
parameters, the heat loss of buildings, the 
heat  gains  from  heating  bodies  in  the 
premises. The inertia of the external walls 
and the speed of the solar activity period 
prevent the solar radiation heat from pene-
trating into the thickness of the outer wall 
[3] and change significantly the outer wall 
temperature.  However,  the  reduction  of 
heat loss, especially through the outer win-
dows,  together  with  solar  radiation  heat 
gain in the premises through a window in-
crease the inside air temperature of the in-
ternal air and the resultant temperature [4]. 
Simultaneously with the temporary warm-
ing from solar radiation and heat loss at the 
window  surface  of  the  exposed  building 
face reduces the value of the gravitational А.Г. Рымаров, М.И. Ботнарь 
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ние в помещения инфильтрационного воздуха при 
естественной  системе  вентиляции  в  здании,  что 
снижает потери теплоты [5]. Данные поступления 
теплоты от прямой солнечной радиации на верти-
кальную поверхность при безоблачном небе при-
няты по [6]. 
pressure of the air affecting the infiltration 
air input to the premises by natural ventila-
tion  in  the  building,  which  reduces  heat 
losses [5]. The data of direct solar radiation 
heat gain on a vertical surface under cloud-
less sky are taken according to [6]. 
 
Рис. 3. Изменение совокупного теплопоступления от 
солнечной радиации и теплопотерь в период резкого похо-
лодания зимой 2014 г. в Москве 
Fig. 3. Variations of total solar radiation heat 
gain and heat loss during cold snaps in winter 2014 in 
Moscow 
Ориентировочный  тепловой  баланс  тепло-
вого потока для пика 1 показанного на рис. 3 сле-
дующий:  
340 Вт/м
2 – (38 Вт/м
2 + 171 Вт/м
2 + 12 Вт/м
2 
+ 105 Вт/м
2 + 15 Вт/м
2) = 0, 
где последовательно указана сумма тепловых по-
токов: от прямой и рассеянной солнечной радиа-
ции, теплопотери от стены, теплопотери от окна 
расположенного  ниже,  теплопотери  от  плоской 
кровли  пристройки,  отраженная  теплота  от  сол-
нечной  радиации  от  кровли  пристройки.  Анало-
гичный тепловой баланс можно получить для все-
го рассмотренного периода резкого похолодания.  
В инженерной практике применяется услов-
ная  температура  наружного  воздуха,  формирую-
щаяся  у  поверхности  наружных  ограждающих 
конструкций здания под воздействием солнечной 
радиации в теплый период года, значение которой 
в  холодный  период  года  дополняется  новыми 
факторами влияния, описанными выше. 
Динамика  изменения  температуры  наруж-
ного воздуха в холодный период года влияет на 
работу систем, обеспечивающих требуемый мик-
роклимат в помещениях, работа которых может 
регулироваться  системами  автоматики,  что  ока-
зывает влияние на коэффициент интеллекта зда-
ния [7], при этом важно отметить, что в послед-
нее десятилетие имеет место рост участия интел-
Fig.  3  shows  the  following  approxi-
mate heat balance of heat current for peak 1 
340 W/m
2 – (38 W/m
2 + 171 W/m
2 + 
12 W/m
2 + 105 W/m
2 15 W/m
2) = 0, 
where  the  amount  of  heat  currents  are  se-
quentially: from direct and diffuse solar ra-
diation, heat loss from the wall, the heat loss 
from the window below, the heat loss from 
the flat roof of the extension, the reflected 
heat from solar radiation from the roof of the 
extension. Similar heat balance can be ob-
tained for all the cold snap period under ex-
amination. 
Engineering practice use conventional 
outside air temperature, formed on the outer 
surface  of  the  building  envelope  by  solar 
radiation during the warm period of the year, 
the value of which during the cold period of 
the  year,  is  supplemented  by  new  factors 
described above. 
The dynamics of outdoor temperature 
variations during the cold period of the year 
influence  the  operation  of  the  systems 
providing  the  required  microclimate  in  the 
premises, which may be subject to automa-
tion systems that affects the IQ of a building 
[7].  Here,  it  is  important  to  note  that  the 
number  of  intelligent  technologies  in  the Инженерные системы. Энергоэффективность и энергосбережение / Engineering systems. Building operation. Energy efficiency and conservation 
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лектуальных технологий в формировании микро-
климата зданий [8]. 
Качество  микроклимата  с  позиции  энерго-
потребления помещением и зданием изучается с 
учетом  переменчивости  климата  и  загрязненно-
сти наружного воздуха, что связано с экономиче-
скими  аспектами  энергосбережения,  производи-
тельностью  труда  и  здоровьем  работников  [9], 
так как кратковременное понижение температу-
ры  в  помещениях  имеет  вредные  последствия. 
Низкие  наружные  температуры  приводят  к  вы-
сушиванию  воздуха  в  помещении,  что  требует 
учета при работе климатического оборудования и 
при  необходимости  организации  персонального 
учета его работы [10, 11]. Теплоизбытки в поме-
щении, в т.ч. и от офисной техники, вносят кор-
ректировку в температурный режим помещения, 
что  снижает  неблагоприятное  влияние  периода 
резкого похолодания [12]. 
formation of a microclimate of buildings [8] 
in the last decade has been growing. 
The study of the microclimate quality 
in the terms of energy consumption of the 
premises and building considers climate var-
iability and outdoor air pollution, which is 
connected with the economic aspects of en-
ergy efficiency and productivity, and health 
of workers [9], as a short-term temperature 
fall in the premises has harmful consequenc-
es. Low outdoor temperatures dry the air in 
the  premises  that  requires  accounting  for 
climate control equipment and, if necessary, 
the  personal  account  of  its  work  [10,  11]. 
Excess heat in the premises, including office 
equipment,  corrects  the  temperature condi-
tions,  which  reduces  the  adverse  effect  of 
cold snap [12]. 
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